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密林 熊 蜂 雄性 成 蜂 生 殖 系 统 发 育 动态 
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摘要 : 为 了 研究 密林 熊 蜂 Bombus patagiatus Nylander 雄 蜂 出 房 后 生殖 系统 发 育 变 化 过 程 , 本 研究 首次 对 密林 熊 蜂 
雄性 成 蜂 (1 -15 日 龄 ) 生 殖 系统 的 精液 量 、 精 子 数 、 性 腺 大 小 、 储 精 宫 大 小 等 进行 了 测定 。 绪 果 显 示 : 雄性 成 蜂 
在 1 日 龄 时 精液 量 最 大 , 达到 5.95 +0.39 uL; 镜 检 精子 数 在 2 日 龄 最 多 ; 而 精液 中 活动 精子 数 出 现 波 浪 式 的 循环 
趋势 , 9 日 龄 达到 最 大 值 , 为 25.93 «1.06 个 ; 精液 中 精子 总 数 在 9 日 龄 达到 最 大 值 , 为 160.67+17.11 万 个 ; 活 
动 精子 百分比 以 8、9 日 龄 最 高 ,分 别 达 到 86.38%+2.02% K 86.45%+ 上 2. 5096 ; TERRAS ETE 工 日 龄 时 最 小 ,为 
1 522.01 +37.93 um; 储 精 宫 的 中 部 宽度 在 7 日 龄 最 宽 , 达 86.38 +2.96 um, 但 与 9 日 龄 相 比 无 显著 差异 。 由 此 
可 见 , 8 -9 日 龄 雄性 成 蜂 个 体 各 指标 较为 稳定 , 该 日 龄 即 为 雄性 成 蜂 性 成 熟 且 可 以 交配 的 时 期 。 本 研究 结果 为 密 
林 熊 蜂 人 工 繁 育 提供 了 理论 依据 。 
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Development of the reproductive system in the male adult of bumblebee 
Bombus patagiatus ( Hymenoptera: Apidae) 

GUO Yuan', LIU Yao-Ming , SHAO You-Quan'"* (1. Institute of Horticulture, Shanxi Academy of 
Agricultural Sciences, Taiyuan 030031, China; 2. Institute of Applied Biology, Shanxi University, 
Taiyuan 030006, China) 

Abstract: To study the developmental process of the reproductive system in the male adult of bumblebee 
Bombus patagiatus Nylander following emergence, semen volume, sperm count, gonad and spermatheca 
size of the reproductive system in virgin male adults at different day-old (1 — 15 day-old) were measured. 
The results showed that the volume of seminal fluid of drones at 1 day-old (5.95 +0.39 uL) was 
maximal, while the sperm count of drones at 2 day-old reaches the peak under microscope. The number 
of motile sperms in the semen presented repeated wave trends. The motile sperm count (25.93 € 1.06) 
and the total number of sperm in the semen (160.67 x 17. 11 ten thousand) reached the maximum at 9 
day-old. The highest percentages of motile sperms were 86. 3896 + 2. 02% and 86. 4596 x 2. 50% , 
respectively, at 8 and 9 day-old. The length of gonad (1 522.01 +37.93 jum) was minimum at 1 day- 
old. The middle width of spermatheca (86.38 +2.96 jum) reached the maximum at 7 day-old, but had 
no significant difference with that at 9 day-old. The results indicate that the indexes of the reproductive 
system are relatively stable in drones at 8 -9 day-old, and drones reach sexual maturity and could mate 
during this stage. The study provides a theoretical basis for artificial breeding of B. patagiatus. 
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RE E JR IRA H ( Hymenoptera ) 蜜蜂 科 ( Apidae ) 
REREN ( Bombini) 熊 蜂 属 Bombus, 作为 一 类 重要 的 
传粉 昆虫 被 广泛 应 用 。 目 前 国外 关于 熊 蜂 生 殖 生 物 
学 的 研究 集中 在 Bombus atratus Franklin 等 能 蜂 的 
生殖 系统 结构 (Ferreira et al., 2004) 以 及 地 能 
Bombus terrestris L., K 39i BE Bombus hortorum L. 


Bombus pratorum. Bombus atratus Franklin 和 Bombus 
ruderatus 等 欧美 当地 优势 种 雄 蜂 精 液 及 性 腺 物质 在 
交配 后 对 蜂王 生殖 系统 ( Baer et al., 2001) , ETE 
越冬 存活 率 ( Baer and Schmid-Hempel, 2005 )、 繁 殖 
力 (Schoeters and Billen, 2000) 的 影响 等 方面 。 RE 
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野外 生存 环境 及 生活 习性 等 方面 进行 了 大 量 的 研究 
(HERT, 2008; 吴杰 等 , 2009), 

密林 能 蜂 Bombus patagiatus Nylander 是 我 国 最 
早 实现 人 工 繁育 和 应 用 于 设施 果 表 传粉 的 本 土 优势 
能 蜂 种 ( 安 建 东 等 , 2010) 之 一 , 广泛 分 布 于 我 国 华 
北 地 区 , 易于 人 工 驯 养 , 具有 重要 传粉 利用 价值 
CXA AE, 2009; 安 建 东 等 ,2010) 同时 在 保护 生 
物 多 样 性 和 维持 目 然 生态 系统 平衡 中 发 挥 大 重要 的 
作用 ( 刘 新 军 等 , 2007; 安 建 东 等 , 2008 ) 。 关 于 密 
林 熊 蜂 的 研究 多 集中 在 农作物 及 蔬 沫 授粉 应 用 等 方 
面 ( 王 继 勋 等 ,2008; 安 建 东 等 ,2010 ) RIRE 
生殖 系统 的 研究 目前 尚 属 空 日 。 由 于 密林 熊 蜂 人 工 
繁育 过 程 中 交配 及 交配 后 成 群 率 不 理想 , 已 严重 制 
约 其 规模 化 应 用 。 因 此 作为 交配 过 程 的 一 个 重要 环 
Tq. 研究 其 雄性 成 蜂 的 精液 质量 、 精 子 数量 以 及 性 
腺 物质 等 内 容 , 对 于 提高 交配 成 功率 及 蜂 群 的 成 群 
率 有 着 重要 的 意义 。 

熊 蜂 的 雄性 成 蜂 生 殖 系 统 主要 包括 性 腺 ( 附 
WO AEE WEE WE URA) ZL 
( 包 正 曲 细 精 管 ) 等 结构 , 其 正常 发 育 对 雄性 成 蜂 精 
子 的 形成 、 储 存 、 转 移 及 交配 有 至 关 重 要 的 作用 
( Schoeters and Billen, 2000) , 在 能 蜂 的 生殖 能 力 、 
种 的 延续 及 优化 过 程 中 有 特殊 的 生物 学 意义 (Baer 
and Schmid-Hempel，2000 ) 。 国 外 的 研究 表明 ， 地 
能 蜂 雄 性 成 蜂 在 16 +7 d 时 , 表现 出 积极 的 交配 行 
为 (Duchateau and Mariën, 1995) 。Tasei 等 (1998) 
报道 了 地 能 蜂 雄 性 成 蜂 的 输精管 和 储 精 赛 内 精子 数 
量 在 羽化 后 13 4(13 日 龄 ) 是 变化 的 分 界线 ， 此 前 
精子 数量 增加 ， 以 后 开始 下 降 ，Amin 等 (2010 ) 报 
道 地 熊 蜂 蜂 群 中 尚未 交配 过 的 7 日 龄 蜂王 和 7 日 龄 
雄性 成 蜂 交 配 的 成 功率 (71.5%+11.6% ) 最 高 。 
此 , 本 人 研究 对 密林 能 蜂 的 雄性 成 蜂 生 殖 系统 (1 -15 
日 龄 雄 蜂 : 雄 蜂 性 成 熟 期 和 精子 数量 最 大 峰值 日 龄 
期 ) 一 系列 精液 指标 进行 测定 , 揭示 密林 能 蜂 雄 性 
成 蜂 生 殖 系 统 在 出 房 后 随 日 龄 变化 的 生长 发 育 变 化 
规律 , 这 一 研究 有 利于 在 人 工 繁育 过 程 中 选择 合适 
日 龄 的 能 蜂 进 行 交 配 ， 改 善 能 蜂 交 配 质量 ， 提 高 成 
群 率 ， 同时 为 密林 人 熊 蜂 育种 及 人 工 繁育 提供 一 定理 
论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 
密林 能 蜂 的 雄性 成 蜂 由 山西 省 农业 科学 院 园 忆 


研究 所 蜜蜂 研究 室 饲 养 。 春 季 在 野外 捕捉 成 功 越 冬 
的 健康 密林 能 蜂 蜂 王 , 在 室内 人 饲养 至 产 下 未 受精 
BB, 待 雄 蜂 相 对 集中 并 大 量 出 房 时 , 开始 试验 。 试 
验 当 日 上 午 9:00 清除 蜂 群 中 所 有 雄性 蜂 , 第 2 H 
上 午 9:00 开始 随机 采集 24 h 内 出 房 的 雄性 成 蜂 30 
头 ,， 隔 离 在 小 蜂箱 内 单独 饲养 , qu] 50% 的 糖浆 及 
新 鲜 奋 花粉 。 出 房 24 h 内 称 为 1 日 龄 ,标记 为 1 d, 
以 后 随 日 龄 变化 标记 为 2 d, …, 15 d, 其 中 15 头 
雄性 成 蜂 用 于 分 析 精 液 相关 指标 ,15 头 雄 性 成 蜂 
用 于 分 析 生 殖 兹 官 指标 。 
1.2 试验 仪器 与 材料 

Olympus MVX10 解放 镜 ; OlympusBX51 fk 
镜 ; 血球 计数 板 ( 规 格 25 x 16) ; 微量 注射 副 (10 
uL); 移 液 枪 (1 000 uL), 
1.3 昆虫 生理 盐水 制备 

Ringer 昆虫 生理 盐水 ( Schoeters and Billen, 
2000) : NaCl: 7.05 g, NaHCO,: 0.25 g, KCI: 0.35 
g, CaCL: 0.21 g, 先 将 NaCl, NaHCO, 和 KCl 分别 
VEHEETE P CK PR EKE, IRI MAKAR ak 
释 到 900 mL。 然 后 取 CaCl 溶解 在 20 mL SZ T 
水 中 , 把 CaCl, 溶液 逐 滴 加 入 到 上 述 溶液 内 , 边 滴 
AMF, 以免 产生 不 溶解 的 CaCO, DOE, fn ES 
至 1 000 mL H. 

固定 液 1( 动 安 开 ) : P kR = 3:1(v:v); 
固定 液 2: 75% 乙醇 。 
1.4 精液 提取 

将 雄 蜂 按 日 龄 分 组 ,， M1 日 龄 至 15 日 龄 共 分 
15 组 , 从 每 组 中 随机 抓 取 雄 蜂 15 头 取 其 精液 备用 ， 
每 5 头 作 为 一 个 样本 ,每 个 样本 做 3 个 生物 学 重 
复 , 每 个 重复 取 Ringer 昆虫 生理 盐水 1 mL 于 1.5 
mL 的 EP 管 中 。 取 精液 时 适当 挤 压 胸 腹 部 , 使 其 肯 
质 化 的 外 生殖 需 伸 出 腹部 末端 且 回 两 侧 张 开 ,， 再 适 
当 施 压 , 使 浅黄 色 半 透明 膜 状 内 阳 蔡 逐渐 外 翻 , E 
到 外 翻 伸 长 至 大 约 2 mm, 用 微量 注射 副 吸 取 5 uL 
Ringer 生理 盐水 , Aa RRRS AHA ma, RR 
吸取 雄 蜂 精 液 至 不 再 排出 , 记录 吸取 雄 蜂 精液 的 
量 。 然 后 尽快 注入 1 mL 的 生理 盐水 中 , 再 用 本 管 
的 生理 盐水 冲洗 雄 蜂 外 阳 茎 数 次 , 将 残留 的 精子 冲 
洗 进 入 生理 盐水 中 , AA REB A EET Se d 
SJEK (RERI, 以 免 起 泡 ) , 使 精子 在 生理 
盐水 内 部 充分 分 散 。 
1.5 ”雄性 成 蜂 精 子 测定 

在 血球 计数 板 计 数 区 注射 精液 稀释 液 2 uL, BL 
于 Olympus BX51 显微镜 下 , 按 对 角 线 位 分 别 取 左 
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上 、 右 上 、 左 下 、 右 下 和 中 部 共 5 个 中 等 大 小 的 格 
TERE 16 个 小 方 格 ) ,观察 并 记录 每 个 中 等 格 
内 精子 总 数 和 活动 的 精子 数 ( 在 显微镜 下 可 以 观察 
到 部 分 游 动 或 者 震荡 运动 的 精子 , 视 为 活动 精子 )。 
观察 过 程 中 适当 的 旋转 显微镜 细 聚 焦 旋 钮 ,观察 和 
记录 液体 中 不 同 层次 的 精子 。 
1.5.1 精子 总 数 N 的 计算 : 

N = n/H x400 x10* x V 

式 中 , n = 镜 检 时 观察 到 的 精子 数 ; V = 稀释 雄 
蜂 精 液 的 生理 盐水 体积 (mL); H =80( 所 测 过 的 小 
方 格 数 5 x 16 280), 
1.5.2 活动 精子 百分比 M 计算 : 


M = x/n x 100% 
AF, x = 镜 检 时 观察 到 的 活动 精子 数 ; n = Bs 
检 时 观察 到 的 精子 数 。 


1.6 雄性 成 蜂 生 殖 系 统 解剖 和 测定 方法 

将 雄性 成 蜂 固 定 在 解剖 蜡 盘 上 , fete 59 R 
板 , 观察 并 准确 解除 外 生殖 右 与 背 板 的 连结 ， 用 色 
子 夹 取 外 生殖 船 ， 轻 轻 拉 出 其 生殖 系统 ， 置 于 
Ringer 昆虫 生理 盐水 中 , Hj T DO ER ZR AR. E 
着 的 气管 等 杂 物 , ELT EEKBEWP. HERE 
生殖 系统 经 过 动 安 氏 固 定 液 固定 10 -12h 后 ,更换 
一 次 固定 液 , 24 h 后 转 入 75% 的 乙醇 中 国定 和 保 
存 。 取 生殖 系统 在 显微镜 下 观察 并 拍照 记录 , 分 别 
测量 其 长 度 及 基部 、 中 部 、 端 部 (最 宽 处 ) 宽度 , 具 
体 测量 位 置 如 图 1 所 示 。 人 性 腺 宽度 : 两 侧 性 腺 汇合 
处 均匀 部 位 的 宽度 为 基部 宽 ( Al); 性 腺 中 部 均匀 
部 位 为 中 部 宽 ( A2); 性 腺 端 部 最 宽 部 位 的 宽度 为 
端 部 宽 (A3 ) 。 性 腺 长 度 : 从 两 侧 性 腺 汇合 处 至 一 
侧 性 腺 端 部 的 长 度 为 性 腺 长 (S3 ) ， 随 性 腺 形态 沿 中 
Ad Er. PEE: 储 精 宫 在 性 逐 上 的 着 生 处 测量 其 
基部 宽 (S1 ) ; 储 精 宫 中 部 均匀 处 测量 中 部 宽 (S2 ) 。 
每 头 雄 性 成 蜂 的 相应 怖 官 同 一 部 位 测量 3 次 , 取 平 
均值 ; 每 一 日 龄 测量 15 头 未 取 过 精液 的 雄性 成 蜂 。 
1.7 数据 分 析 

利用 Excel 软件 对 数据 进行 处 理 和 计算 ,结果 
均 以 平均 数 + Pn EIR (mean +SEE) 表示 ; 采用 
SPSS11. 5 软件 对 数据 进行 多 因素 方差 分 析 
( ANOVA) 和 Duncan 氏 多 重 比较 。 


2 fA 


2.1 不 同日 龄 密林 能 蜂 雄 性 成 蜂 精 液 及 精子 相关 
指标 的 变化 
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^ Testicular tubules 







图 1 密林 熊 蜂 雄性 成 蜂 生 殖 系 统 测 量 部 位 图 
Fig. 1 The measured sections for the reproductive system in 
the male adult of Bombus patagiatus 
Al: 性 腺 端 部 宽度 Apical width of accessory gland; A2: 性 腺 中 部 宽 
JÆ Middle width of accessory gland; A3; 性 腺 基部 宽度 Basal width of 
accessory gland; S1; 储 精 时 基部 宽度 Basal width of spermatheca; S2: 
储 精 时 中 部 宽度 Middle width of spermatheca; S3: 性 腺 长 度 Length of 


accessory gland. 


2.1.1 不 同日 龄 密林 熊 蜂 雄性 成 蜂 的 精液 量 : 密 
林 熊 蜂 的 雄性 成 蜂 精 液 量 随 日 龄 变化 趋势 见 图 2, 1 
日 龄 雄性 成 蜂 储 精 赛 内 精液 量 最 多 , 达 5.95 +0.39 
uL, 13 日 龄 与 8 日 龄 相 比 显著 下 降 ( 忆 <0.05), 到 
15 日 龄 又 显著 回升 (P<0.05), 8-13 Hiit E P E 
趋势 , 13 日 龄 达到 最 小 值 , 而 后 逐渐 上 升 , 平均 值 
为 4.26 £0.18 nL。 

2.1.2 不 同日 龄 密林 熊 蜂 雄 性 成 蜂 精 液 中 精子 总 
数 : 不 同日 龄 雄性 成 蜂 精液 中 精子 总 数 在 2 日 龄 、5 
日 龄 、9 日 龄 及 13 日 龄 出 现 峰值 , 每 个 峰值 与 其 前 
一 日 龄 相 比 , 差异 均 达 到 显著 水 平 (P <0.05),9 
日 龄 达 最 大 值 160.67 +17. 11 万 个 ; 而 在 4 日 龄 、7 
日 龄 、11 日 龄 精子 数量 下 降 为 低谷 值 ，11 HET 
少 , 为 97.33 + 0.08 万 个 , 整体 来 看 , 精子 总 数 呈 
现 3 -4 d 的 周期 性 , 间隔 时 间 为 2-3 d( 图 3)。 
2.1.3 不 同日 龄 密林 能 蜂 雄 性 成 蜂 精液 中 镜 检 精 
子 数 和 活动 精子 数 : 通过 对 不 同日 龄 密林 能 蜂 雄 性 
成 蜂 精液 中 精子 观察 和 计数 发 现 (选择 5 个 计数 
DX) , 精子 数 和 精液 中 活动 精子 数 随 日 龄 呈现 一 致 
的 波浪 式 变 化 (图 4), 镜 检 精子 数 在 2 日 龄 、5 日 
龄 、9 日 龄 和 14 日 龄 出 现 峰值 ， 和 其 他 日 龄 相 比 差 
异 显 著 (P<0.05); 活动 精子 数 在 9 日 龄 时 最 大 ， 
与 其 他 日 龄 相 比 差异 显著 (P<0.05) ;第 4 日 龄 、 
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图 2 密林 熊 蜂 不 同日 龄 雄性 成 蜂 的 精液 量 
Fig. 2 Volume of seminal fluid in the male adult of Bombus patagiatus at different day-old 
数值 上 不 同 字 母 表示 不 同日 龄 间 在 0.05 水 平 上 存在 显著 差异 (Duncan 氏 多 重 比 较 ); 下 图 同 。Different letters above values indicate significant 


difference among different day-old at the 0. 05 level ( Duncan’ s multiple range comparison). The same for the following figures. 
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图 3 密林 能 蜂 不 同日 龄 雄性 成 蜂 精 液 中 精子 总 数 


Fig. 3 Number of spermatozoa of seminal fluid from the male adult of Bombus patagiatus at different day-old 
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图 4 密林 熊 蜂 不 同日 龄 雄性 成 蜂 精 液 中 镜 检 精子 数 和 活动 精子 数 


Fig. 4 Number of spermatozoa and active spermatozoa counted under light microscope from the male adult of 


Bombus patagiatus at different day-old 
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第 7 日 龄 和 第 12 日 龄 镜 检 精子 数 和 精液 中 活动 精 
子 数 均 呈 降低 趋势 。 

2.1.4 不 同日 龄 密林 能 蜂 雄 性 成 蜂 精 液 中 活动 精 
子 百分比 : 雄 蜂 出 房 后 精液 中 具 活 性 的 精子 数 变化 
趋势 (图 5), 1 -7 日 龄 雄性 成 蜂 精 液 中 活动 精子 百 


活动 精子 百分数 
Percent of active spermatozoa 


分 比 相 比 差异 不 显著 (P>0.05), 8 日 龄 、9 日 龄 与 
其 他 日 龄 相 比 差异 显著 (P «0.05) , 其 雄性 成 蜂 精 
液 中 活动 精子 百分比 分 别 达 到 86. 38% +2.02% 和 
86.45%+2.50% ,由 此 可 见 8 -9 日 龄 雄性 成 蜂 精 
子 活动 能 力 最 强 , 精子 质量 较 好 。 





Hb Adult day-old 


图 5 密林 熊 蜂 不 同日 龄 雄性 成 蜂 精 液 中 活动 精子 的 百分比 


Fig. 3 Percent of active spermatozoa from the male adult of Bombus patagiatus at different day-old 


2.2. 不 同日 龄 密林 熊 蜂 雄性 成 蜂 生殖 器 官 相关 指 
2.2.1 雄性 成 蜂 性 腺 、 和 输精管 、 储 精囊 及 精 烛 形 
态 : 图 6(A) 为 密林 熊 蜂 雄性 成 蜂 生殖 系统 单 侧 的 
形态 , 图 中 右 侧 为 性 腺 ,靠近 性 腺 基部 的 球状 结构 
内 为 盘旋 卷曲 的 管状 储 精 囊 ; 端 部 的 球状 结构 为 精 
JR, 曲 细 精 管 和 储 精 吉 管 卷曲 后 外 面 由 鞘 膜 包 被 ， 
分 别 形成 球状 的 精 业 和 储 精 宫 ; B 为 密林 熊 蜂 尚未 
发 育成 熟 的 雄性 成 蜂 生 殖 系 统 结构 ,， 储 精 宫 管 和 曲 
细 精 管 开 始 卷曲 但 尚未 形成 球状 ; C 为 发 育成 熟 的 


生殖 系统 结构 , 通过 解剖 镜 可 以 观察 到 各 部 位 的 形 
S, 用 解 训 针 轻 轻 拨 离 外 表 包 被 的 畏 膜 ( 美 膜 ), 储 
精 宫 管 和 曲 细 精 管 便 可 伸展 开 来 。 可 看 到 深 色 部 位 
HEERE E, 端 部 较 细 长 且 透 明 的 部 位 为 具 膜 
的 曲 细 精 管 , 连接 曲 细 精 管 和 储 精 吉 的 管道 为 输 精 
管 。 在 密林 熊 蜂 雄性 成 蜂 生殖 系统 发 育 过 程 中 ， 以 
上 各 部 位 发 生 一 系列 的 变化 ,精子 在 精 业 内 发 生 、 
形成 、 成 熟 后 通过 输精管 转移 到 储 精 吉 中 , 可 以 观 
察 到 储 精 宫 中 有 精子 积累 后 颜色 变 座 并 逐渐 增 粗 伸 
长 ,密林 熊 蜂 雄性 成 蜂 生 和 殖 系 统 各 髓 官 名 称 见 图 1。 





图 6 密林 熊 蜂 雄 性 成 蜂 生殖 系统 
Fig. 6 The reproductive system in the male adult of Bombus patagiatus 
A: 生殖 系统 一 侧 的 性 腺 ( 附 腺 )、 附 举 及 端 部 的 举 九 ( 精 集 ) The single accessory gland, epididymis and testis; B: 未 发 育成 熟 的 储 精 吉 及 举 九 展 
开 后 的 精 集 管 The double accessory testes and seminiferous tubules; C; 一 对 着 生 在 性 腺 上 的 储 精 时 和 精 集 管 The double seminal vesicle and 


accessory testes adhering to accessory gland. 
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2.2.2 不 同日 龄 密林 能 蜂 雄 性 成 蜂 性 腺 长 度 : 不 
同日 龄 雄性 成 蜂 性 腺 长 度 , 1 日 龄 最 短 ， 为 
1 522.01 +37.93 um, 与 4 日 龄 性 腺 长 度 1 845.64 + 
33.94 um 相 比 差异 显著 (P<0.05)，, 可 见 雄 性 成 蜂 
性 腺 在 4 日 龄 (出 房 后 96 h 内 ) 内 逐渐 伸 长 ; 5-14 
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日 龄 性 腺 长 度 呈 小 幅 增加 趋势 ; 与 4 日 龄 相 比 ，11 
日 龄 性 腺 长 度 具有 显著 差异 (P «0.05) , 达到 最 大 
值 1918.31 +32. 18 uum, 整体 来 看 雄性 成 蜂 出 房 后 
其 性 腺 发 育 随 日 龄 增加 呈现 增长 趋势 (图 7)。 





日 龄 Adult day-old 


图 7 ”密林 熊 蜂 不 同日 龄 雄性 成 蜂 性 腺 长 度 


Fig. 7 Length of accessory glands in male adults of Bombus patagiatus at different day-old 


2.2.3 不 同日 龄 密林 熊 蜂 雄 性 成 蜂 性 腺 端 部 、 中 部 、 
基部 宽度 : 不 同日 龄 雄性 成 蜂 性 脲 端 部 和 基部 呈现 
一 致 的 变化 , 1 -3 d NEMEF, 在 第 4 天 (96 h), 
其 端 部 和 基部 显著 膨大 (3 日 龄 和 4 日 龄 相 比 , P < 
0.05), 6-13 日 龄 其 端 部 变化 不 大 , 但 14 日 龄 与 5 


—9— 端 部 Apical 
300 


cd abc 


TERR TS (um) 
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日 龄 相 比 显著 增 宽 (P<0.05); 而 性 腺 中 部 在 5 H 
RRE, 与 6 日 龄 相 比 差异 显著 (已 <0.05)，11 
日 龄 最 宽 ,， 其 他 日 龄 其 性 腺 中 部 发 育 变 化 无 显著 性 
差异 (图 8) 。 
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图 8 密林 熊 蜂 不 同日 龄 雄性 成 蜂 性 腺 端 部 、 中 部 、 基 部 宽度 
Fig. 8 The apical, middle, basal width of accessory glands in the male adult of Bombus patagiatus at different day-old 


7 日 龄 后 又 逐渐 变 罕 ,14 日 龄 与 7 日 龄 相 比 显著 差 
异 (P<0.05); 储 精囊 中 部 宽度 8 日 龄 与 7 日 龄 相 
比 差异 显著 (P<0.05), 7 日 龄 后 有 变 小 的 趋势 , 7 
日 龄 最 宽 达 到 86. 38 +2.96 hm( 图 9)。 


2.2.4 不 同日 龄 密林 能 蜂 雄 性 成 蜂 储 精 宫 基 部 和 
中 部 宽度 : 不 同日 龄 雄性 成 蜂 的 储 精 宫 基 部 在 刚 出 
房 时 (1 日 龄 ) 最 宽 为 64.82 +3.32 um, 与 2 日 龄 相 
比 有 显著 差异 (P<0.05),3 -7 KRAKER, 
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日 龄 Adult day-old 
图 9 密林 熊 蜂 不 同日 龄 雄性 成 蜂 储 精 赛 基部 和 中 部 宽度 
Fig. 9 Basal and middle width of spermatheca of male Bombus patagiatus at different day-old 


3 讨论 


密林 熊 蜂 雄 性 成 蜂 生 殖 系 统 发 育 是 一 个 复杂 的 
渐变 过 程 , 在 雄 蜂 羽化 出 房 前 已 经 开始 , 雄性 成 蜂 
出 房 后 生殖 系统 随 日 龄 发 育 主要 集中 在 精子 的 发 
^E. 形成、 转移 、 储存 以 及 与 此 过 程 相关 的 各 组 织 
形态 的 变化 , 雄性 成 蜂 精 莫 内 精子 的 发 生 、 发 育 、 
成 熟 和 转移 是 生殖 过 程 的 重要 过 程 。 精 曲 内 部 不 仅 
仪 形成 精子 , 同时 还 产生 相应 的 液体 , 一 方面 为 精 
子 提供 生存 环境 , 为 一 方面 为 精子 的 运动 提供 介 
E, 而 这 种 液体 的 形成 要 早 于 精子 。 本 研究 中 发 现 
在 雄性 成 蜂 出 房 后 第 一 天 ,其 体型 最 大 , 排 精 量 最 
K, 而 锐 检 精子 数 却 较 低 , 分 析 应 是 储 精 寺内 介质 
较 多 而 精子 数量 较 少 , 可 见 此 时 精液 的 主要 成 分 是 
介质 而 不 是 精子 , 雄性 成 蜂 出 房 24 -36 h 后, 精液 
量 趋 于 相对 稳定 的 值 。 

雄性 成 蜂 精 液 中 精子 总 数 和 活动 精子 数 在 15 
日 内 呈现 间隔 上 升 或 下 降 趋 势 , 间隔 周期 2 -3 d, 
在 第 2, 5, 9 和 13 日 龄 雄性 成 蜂 精 液 中 的 精子 总 数 
和 活动 精子 数 出 现 较 大 值 (图 3, 图 4), 分 析 认 为 
雄性 成 蜂 的 精 莫 内 集中 的 时 段 或 周期 性 形成 精子 并 
RA, 或 精子 集中 形成 之 后 在 储 精 圳 内 存活 的 数量 
随时 间 延 续 在 减 小 , 因而 出 现 较 为 规律 性 的 波动 。 
Duchateau 和 Marién( 1995 ) 人 研究 发 现 雄 蜂 在 出 房 后 
第 工 天 精 巢 发 育 的 很 大 ,随后 的 6 d 内 陆续 将 精子 
通过 输精管 转移 到 储 精 赛 内 。Carofalo 等 (1986 ) W 
XE Bombus atratus 在 交配 时 雄 蜂 体内 精子 的 数量 达 
51.2 -303 万 , 50 头 雄 蜂 体内 精子 的 平均 数量 为 
194.58 万 。 本 研究 发 现 密林 能 蜂 雄 性 成 蜂 精 液 中 


精子 总 数 最 大 值 为 160.67 +17.11 万 , 精子 总 数 有 
差异 的 原因 认为 是 本 人 研究 所 用 密林 能 蜂 雄 性 成 蜂 均 
为 室内 人 工 饲 养 、 生 活 环 境 及 体质 的 差异 ,特别 是 
其 飞行 空间 受 限 , 而 Garofalo 等 (1986 ) 的 实验 材料 
则 是 野外 捕获 后 室内 短期 饲养 , 接近 野外 的 生存 
状态 。 

本 研究 发 现 密林 熊 蜂 雄性 成 蜂 在 4 日 龄 、7 日 
龄 、11 - 12 日 龄 时 精子 数量 较 少 ,最 少 为 97.33 + 
0.08 万 个 ,精液 中 精子 总 数 呈 现 3 -4 d 的 波浪 式 
周期 性 (图 3)。Duchateau 和 Mariën (1995) 在 研究 
地 熊 蜂 人 工 受 精 时 发 现 精 巢 中 形成 的 精子 , 在 5 - 
6 hp pdt EP STR E CIN SR) 中 ,转移 到 储 精 
3Erh BER DUREE HE TE YRBR. CEDE. GR, dE 
等 多 因素 而 失去 活性 最 终 消 失 , 这 是 不 同日 龄 精子 
数量 出 现 起 伏 变化 的 原因 。Korner 和 Schmid- 
Hempe(2003 ) 报 道 地 熊 蜂 的 取 食 、 营 养 、 飞 行 能 力 
及 群居 环境 中 上 肉 雄 比例 等 因素 会 影响 精液 中 精子 总 
数 和 精子 的 活性 。Tasei 等 (1998 ) 人 研究 发 现 地 能 
的 精子 在 1 - 13 日 龄 内 数量 在 增加 ,之 后 开始 减 
少 , 足够 的 飞行 使 得 精液 中 精子 更 具 活 性 。 可 见 雄 
蜂 精 液 量 、 精 子 总 数 及 活动 精子 数 的 变化 除了 本 号 
的 生物 学 规律 外 还 与 其 活动 量 、 营 养 、 温 度 等 因素 
AK, 本 研究 中 发 现 密林 能 蜂 雄 性 成 蜂 精 子 呈现 周 
期 性 变化 是 正常 的 生理 现象 。 

熊 蜂 的 性 腺 (也 称 附 腺 ) 是 雄性 成 蜂 生 殖 系 统 
中 重要 的 一 对 腺 体 , 在 体内 分 为 两 文 ,每 侧 分 别 着 
生 一 个 储 精 赛 、 输 精 管 和 精 梨 。 在 解剖 1-15 日 龄 
的 性 腺 后 测量 发 现 ,1 日 龄 雄性 成 蜂 性 腺 最 短 ， 出 
房 后 4 日 内 性 腺 ( 附 腺 ) 逐 渐 伸 长 (图 7) , 整体 透明 
且 较 为 柔软 ,内 部 的 物质 为 透明 的 稀 液 体 。 
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Duvoisin 等 (1999 ) 认为 这 种 透明 胶 状 物质 中 含有 的 
蛋白 质 对 于 雄 蜂 交配 过 程 射精 起 作用 , 也 对 交配 后 
上 肉 性 的 产 卵 率 及 精子 在 受精 寺中 的 存活 率 有 重要 的 
作用 (Greeff and Schmid-Hempel, 2008) ; 分 析 认 为 
雄性 成 蜂 出 房 后 的 4 d. 内 是 透明 物质 快速 积累 的 时 
期 。 随 着 日 龄 增 大 和 发 育 , 5 日 龄 以 后 性 腺 的 长 度 
变化 不 大 , 5 -6 日 龄 性 肋 内 的 透明 胶 状 物质 开始 
变 为 日 色 胶 状 物 , 使 性 腺 由 透明 玻璃 状 变 为 日 色 胶 
R, 这 个 阶段 性 肋 内 部 物质 进行 复 洒 的 生化 转化 过 
程 。 该 透明 胶 状 物质 中 含有 脂肪 酸 , 在 交配 终止 时 
存在 于 蜂王 生殖 道内 可 以 阻止 蜂王 再 次 交配 , 被 称 
J“ ^c USE" (Baer et al., 2001) Korner 和 Schmid- 
Hempe ( 2003 ) 认 为 雄 蜂 性 腺 内 的 分 泌 物 通过 交配 后 
进入 雌性 体内 ,从 而 影响 雌性 的 寿命 ,有 利于 交配 
后 蜂王 的 成 功 越 冬 。Ferreira 等 (2004 ) 对 蜂 类 51 个 
不 同 品种 雄 蜂 生殖 系统 进行 解剖 时 发 现 雄 蜂 性 腺 在 
出 房 后 的 短 时 间 内 发 育 变化 很 大 , 7 日 龄 以 后 无 明 
PEK, 这 一 结论 与 本 人 研究 的 结果 一 致 。 
雄性 成 蜂 储 精囊 为 生殖 系统 中 一 段 卷 曲 的 管状 
空间 ,其 主要 功能 是 收集 、 储存 成 熟 的 精子 , RUE 
腔 壁 较 厚 且 富有 弹性 , 在 雄 蜂 交配 过 程 中 对 精液 增 
压 并 使 其 瞬间 射出 。Colonello 和 Hartfelder ( 2005 ) 
认为 , 雄 蜂 在 肾 期 其 精 母 细胞 就 开始 细胞 分 裂 ， 出 
房 后 开始 形成 成 熟 精 子 , 再 集中 转移 到 储 精 赛 中 。 
可 见 储 精 赛 的 发 育 在 出 房 前 已 经 开始 。 本 研究 发 现 
雄性 成 蜂 储 精 赛 基部 ( 储 精 赛 着 生 的 位 置 ) 在 出 房 
Ja 48 h 内 明显 变 罕 (图 9), 其 基部 是 交配 时 精子 的 
射出 口 , EA RIT EEH. RRE 3 日 龄 起 开 
RER, 可见 当 精 梨 内 形成 的 成 熟 精 子 陆 续 转 移 到 
储 精 赛 内 时 中 部 适当 膨大 , 而 9 日 龄 时 其 基部 再 次 
变 小 ， 即 管 腔 直 径 变 小 , 这 样 有 利于 包容 精子 , 有 
利于 交配 射精 时 储 精 赛 内 产生 更 大 的 压强 从 而 排出 
大 量 精子 。Duchateau 等 (1995 ) 发 现 雄 蜂 体 内 大 量 
成 熟 的 精子 在 转移 过 程 中 输精管 及 储 精 赛会 变 大 ， 
8-14 日 龄 逐渐 变 窗 。 而 本 研究 发 现 储 精 赛 中 部 宽 
度 维持 在 73 -86 um 之 间 , 基 部 宽度 在 7 日 龄 后 有 
XUL EAE BER 
本 实验 测定 密林 能 蜂 雄 性 成 蜂 生 殖 系 统 不 同上 
官 时 发 现 : 在 第 11 日 龄 性 腺 长 度 达到 最 大 值 , 第 7 
日 龄 时 储 精 赛 中 部 宽度 达到 最 大 值 , 而 8 -9 日 龄 
时 精液 中 活动 精子 百分比 较为 稳定 且 保 持 最 高 的 比 
例 (图 5), 本 课题 组 对 室内 成 功 交 配 的 密林 雄性 成 
蜂 生 殖 系 统 进行 测定 , 其 相关 指标 与 本 研究 中 8 H 
龄 的 雄性 成 蜂 非 常 接 近 。 可 以 证 实 雄 性 成 蜂 在 8 — 


9 日 龄 时 , 其 生殖 系统 的 各 指标 趋 于 成 熟 稳定 ,性 
腺 长 宽 、 精 子 数 量 和 活动 精子 百分比 达到 稳定 值 ， 
这 是 雄性 成 蜂 性 成 熟 至 适合 交配 的 特征 之 一 , 说 明 
此 时 是 密林 熊 蜂 雄 性 成 蜂 生 殖 系统 发 育 的 最 成 熟 阶 
段 。 这 一 结果 为 科学 合理 的 进行 密林 熊 蜂 人 工 繁 育 
提供 一 定 的 理论 依据 。 本 人 研究 的 部 分 结 采 与 文献 报 
道 有 不 同 之 处 , 如 精液 中 精子 总 数 和 活动 精子 数 ， 
有 资料 和 研究 显示 , 社会 性 昆 忠 的 生殖 行为 受 生存 
环境 中 多 种 因子 的 影响 , 如 地 面 植被 可 提供 的 食 
物 、 所 在 蜂 群 的 肉 雄 比例 等 ,都 会 直接 或 间接 地 影 
啊 雄 蜂 生 殖 系统 的 发 育 , 特别 是 温度 和 运动 (飞行 ) 
对 雄性 成 蜂 精子 的 发 生 、 成 熟 和 积累 影响 较 大 
( Amin et al., 2010)。 本 人 研究 所 用 的 雄性 成 蜂 材 料 
为 野外 捕获 越冬 蜂王 在 室内 饲养 产 卵 后 孵化 所 得 ， 
其 生活 环境 为 人 为 模拟 , 出 房 后 受到 饲养 室 和 饲养 
箱 空间 限制 , 雄性 成 蜂 没 有 充足 的 飞行 和 光照 会 对 
生殖 系统 的 发 育 有 一 定 的 影响 。 目 前 密林 熊 蜂 的 人 
工 繁育 技术 还 在 优化 研究 中 ,其 他 因素 对 雄性 成 蜂 
性 成 熟 及 交配 的 影响 有 答 于 进一步 研究 和 考证 。 
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